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Beschreibung 

Kondensator mit Elektroden aus Ruthen und Verfahren zur 
Strukturierung von Schichten aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Strukturierung von 
Schichten aus Ruthen oder Ruthen ( IV) -Oxid sowie einen Konden- 
sator . 

Der wirtschaftliche Erfolg in der Halbleiterindustrie wird 
wesentlich von einer weiteren Reduzierung der minimalen 
Strukturgrofle beeinflusst, die sich auf einem Mikrochip dar- 
stellen lasst. Eine Reduzierung der minimalen Strukturgrofle 
ermoglicht eine Erhohung der Integrationsdichte der elektro- 
nischen Bauelemente, wie Transistoren oder Kondensatoren, auf 
dem Mikrochip und damit eine Steigerung der Rechengeschwin- 
digkeit von Prozessoren sowie eine Steigerung der Speicherka- 
pazitat von Speicherbausteinen . Urn den Flachenbedarf der 
Bauelemente auf der Chipoberf lache gering zu halten, nutzt 
man bei Kondensatoren auch die Tiefe des Substrats. Dazu wird 
zunachst ein Graben in den Wafer eingebracht. Anschlieftend 
wird eine Bottomelektrode erzeugt, indem beispielsweise die 
Bereiche des Wafers, welche sich an die Wandung des Grabens 
anschliefien, zur Erhohung der elektrischen Leit f ahigkeit 
dotiert werden. Auf die Bottomelektrode wird dann eine dunne 
Schicht eines Dielektrikums aufgebracht. Zuletzt wird der 
Graben mit einem elektrisch leitfahigen Material aufgefullt, 
urn eine Gegenelektrode zu erhalten. Diese Elektrode wird auch 
als Topelektrode bezeichnet. Durch diese Anordnung von Elekt- 
roden und Dielektrikum wird der Kondensator quasi gefaltet. 
Bei gleich bleibend groflen Elektrodenf lachen, also gleicher 
Kapazitat kann die laterale Ausdehnung des Kondensators auf 
der Chipoberf lache minimiert werden. Derartige Kondensatoren 
werden auch als Grabenkondensatoren oder "Deep-Trech"-Konden- 
satoren bezeichnet. 
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In Speicherchips entspricht der geladene bzw. entladene Zu- 
stand des Kondensators den beiden binaren Zustanden 0 bzw. 1. 
Um den Ladungszustand des Kondensators -und damit die im 
Kondensator gespeicherte Information sicher bestimmen zu 
konnen, muss diese eine bestimmte minimale Kapazitat 
aufweisen. Sinkt die Kapazitat bzw. bei teilentladenem 
Kondensator die Ladung unter diesen Wert, verschwindet das 
Signal im Rauschen, das heifit die Information tiber den 
Ladungszustand des Kondensators geht verloren. Nach dem 
Beschreiben entladt sich der Kondensator durch Leckstrome, 
welche einen Ladungsausgleich zwischen den beiden Elektroden 
des Kondensators bewirken. Um einem Inf ormationsverlust durch 
die Entladung des Kondensators entgegenzuwirken, wird bei 
DRAMs der Ladungszustand des Kondensators in regelmafiigen 
Abstanden uberpruft und gegebenenf alls auf gef rischt , das 
heifit ein teilweise entladener Kondensator wird wieder bis zu 
seinem ursprunglichen Zustand aufgeladen. Diesen so genannten 
"Ref reshing"-Zeiten sind jedoch technische Grenzen gesetzt, 
das heifit, sie konnen nicht beliebig verkurzt werden. Wahrend 
der Periode der Ref reshing-Zeit darf die Ladung des 
Kondensators daher nur so weit abnehmen, dass eine sichere 
Bestimmung des Ladungszustands moglich ist. Bei einem 
gegebenen Leckstrom muss der Kondensator zu Beginn der 
Ref reshing-Zeit daher eine bestimmte minimale Ladung 
aufweisen, so dass zum Ende der Ref reshing-Zeit der 
Ladungszustand noch ausreichend hoch uber dem Rauschen liegt, 
um die im Kondensator gespeicherte Information sicher 
auslesen zu konnen. Mit abnehmenden Abmessungen nehmen die 
Leckstrome zu, da Tunnelef f ekte an Bedeutung gewinnen. Um 
auch bei f ort schreitender Miniaturisierung eine sichere 
Speicherung von Inf ormationen gewahrleisten zu konnen, muss 
der Kondensator eine ausreichende Kapazitat aufweisen. Um 
trotz abnehmender Baugrofie die gewunschte hohe Kapazitat zu 
erhalten, werden eine Vielzahl von Losungsansat zen verfolgt. 
So wird beispielsweise die Oberflache der Elektroden mit 
einer Struktur versehen, um bei abnehmender Lange und Breite 
der Elektroden deren Oberflache moglichst grofi zu gestalten. 
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gestalten. Ferner werden neue Materialmen verwendet . So ver- 
sucht man, das bisher als Dielektrikum verwendete Siliziumdi- 
oxid durch Materialien mit hdherer Dielektrizitatskonstante 
zu ersetzen. 

5 

Urn bei einer gegebenen Grofie eines Kondensators eine mdg- 
lichst hohe Kapazitat zu erreichen, versucht man ferner, den 
unmittelbar an das Dielektrikum anschlieftenden Bereich des 
Halbleiters mdglichst hoch zu dotieren, urn so in unmittelba- 

10 rer Nachbarschaf t zum Dielektrikum eine mdglichst hohe La- 

dungsdichte in der Elektrode zu erzeugen. Die Dotierung kann 
W~ aus fester Phase erfolgen, wobei die zu dotierenden Abschnit- 
te des Halbleiters beispielsweise mit einem Arsenglas bedeckt 
werden. Durch Tempern diffundieren die Arsenionen dann aus 

15 dem Arsenglas in den Halbleiter. Es ist auch eine Dotierung 
aus der Gasphase mdglich, beispielsweise mit AsH 3 . Dazu mus- 
sen jedoch die Abschnitte des Halbleiters, welche frei von 
einer Dotierung bleiben sollen, durch eine entsprechende 
Deckschicht geschiitzt werden. Wird Silizium als Halbleiterma- 

20 terial verwendet, bildet sich auch bei hoher Dotierung eine 
Raumladungszone aus, welche eine parasitare Kapazitat dar- 
stellt und somit die Flachenladungsdichte des Kondensators 
weiter verringert. Urn die Ausbildung einer Raumladungszone zu 
unterdrucken, geht man bei weiter abnehmenden Dimensionen der 

25 Kondensatoren dazu uber, die Elektroden aus Metallen oder 

anderen elektrisch hoch leitfahigen Materialien auszubilden. 
Als Materialien kommen fur die Elektrodenschichten beispiels- 
weise Al, TaSiN, WSiN, TiAlN, WSi, MoSi, CoSi, W, WN, Ta, 
TaN, Ti, TiN, Hf, HfN, Zr, ZrN, Mo, MoN, Y, YN, La, LaN, Ce, 

30 CeN, TiSiN, WSiN, oder ahnliche Materialien in Frage . Bei der 
Strukturierung der Metallschichten bzw. der Schichten aus 
elektrisch hoch leitfahigen Materialien werden ubliche Tro- 
cken- oder Nassatzprozesse verwendet. Diese Atzprozesse mus- 
sen selektiv zu anderen Materialien, insbesondere zu Silizi- 

35 urn, Siliziumoxid sowie Siliziumnitrid verlaufen. Diese Ver- 
fahren sind meist sehr aufwandig durchzuf uhren und stehen 
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auch nicht fur alle Metalle bzw. elektrisch hoch leitf ahigen 
Materialien zur Verfugung. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Her- 
5 stellung und Strukturierung von Schichten zur Verfugung zu 
stellen, welche eine hohe elektrische Leitf ahigkeit aufwei- 
sen . 

Die Aufgabe wird gelost mit einem Verfahren zur Strukturie- 
10 rung von Schichten aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid, mit den 
Schritten: 

- Bereitstellen eines Substrats mit einer Substratober- 
f lache, 

15 - Abscheiden einer Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid 

auf zumindest Abschnitten der Substratoberf lache ; 

- Abscheiden einer gegen Sauerstoff inerten Deckschicht 
auf zumindest Abschnitten der Schicht aus Ruthen oder 
Ruthen (IV) oxid, so dass von der Deckschicht bedeckte 

20 Abschnitte, sowie frei liegende Abschnitte der Schicht 

aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid erhalten werden; 

- Tempern des Substrats in einer sauerstoff haltigen Atmo- 
sphare, wobei die f reiliegenden Abschnitte der Schicht 

4f aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid entfernt werden. 

25 

Durch die Verwendung von Ruthen bzw. Ruthen ( IV) oxid (Ru0 2 ) 
steht ein Material zur Verfugung, welches eine hohe elektri- 
sche Leitf ahigkeit aufweist. Dies ermoglicht die Herstellung 
sehr dunner Elektroden, beispielsweise fur Kondensatoren, 

30 weshalb auch deren Abmessungen und damit die auf der Obersei- 
te eines Substrats benotigte Flache weiter verringert werden 
kann. Beim erf indungsgemaften Verfahren lasst sich die Struk- 
turierung der Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid sehr 
einfach ausfuhren, da das Ruthen bzw. Ruthen ( IV) oxid in eine 

35 sublimierbare Verbindung uberflihrt wird. Dies wird erreicht, 
indem die Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid einer sauer- 
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stof f haltigen Atmosphare ausgesetzt wird, so dass das Ruthen 
bzw. das Ruthen (IV) oxid in fluchtige Ruthenoxide umgesetzt 
wird. Ruthen bildet verschiedene fluchtige Oxide. Ru- 
then (VIII ) oxid siedet bei einer Temperatur von etwa 100 °C. 
5 Bei hoherem Sauerstof f partialdruck entsteht bei Temperaturen 
oberhalb von etwa 800 °C aus Ruthen bzw. Ruthen ( IV) oxid das 
Ruthen (VIII) oxid, wahrend bei hoheren Temperaturen im Bereich 
ab etwa 1200 °C und niedrigem Sauerstof f partialdruck das 
fluchtige Ruthen (VI ) oxid entsteht. Die Reaktion wird bei 
10 einer Temperatur und einem Sauerstof f partialdruck durchge- 
fiihrt, bei welchem einerseits eine ausreichend hohe Umset- 
zungsrate des Ruthens bzw. Ruthen ( IV) oxids erreicht wird und 
andererseits das entstandene fluchtige Ruthenoxid von der 
Substratoberf lache absublimiert . Die Strukturierung der Ru- 
15 thenschicht bzw. der Schicht aus Ruthen ( IV) oxid kann daher 
sehr einfach durchgefiihrt werden. Urn eine Strukturierung zu 
erreichen, mussen diejenigen Bereiche der Schicht aus Ruthen 
Oder Ruthen (IV) oxid, welche auf dem Substrat verbleiben sol- 
len, gegenuber der sauerstof f haltigen Atmosphare geschutzt 
20 werden. Dazu werden diese Abschnitte mit einer Deckschicht 
abgedeckt, welche inert gegenuber Sauerstof f ist. Die Deck- 
schicht kann geeignet aus einem Oxid gebildet werden, welches 
unter Bedingungen, bei welchen das Ruthen (VIII ) oxid bzw. das 
^% Ruthen (VI) oxid absublimiert wird, stabil auf der Substrat- 
25 oberf lache verbleibt. Ein geeignetes Oxid ist beispielsweise 
Siliziumdioxid. Die Deckschicht muss dabei nicht durchgehend 
aus dem Oxid gebildet sein. Die ' Deckschicht kann beispiels- 
weise auch aus einem schwer fluchtigen Element, beispielswei- 
se einem Metall gebildet sein, das an seiner Oberflache oxi- 
30 diert ist. So ist es beispielsweise auch moglich, eine Deck- 
schicht aus Polysilizium zu verwenden, das an seiner Oberfla- 
che mit einer Oxidschicht passiviert ist. Durch die Oxid- 
schicht wird das Polysilizium vor einer weiteren Oxidation in 
der sauerstof f haltigen Atmosphare geschutzt. Polysilizium 
35 eignet sich als Deckschicht besonders, wenn die Schicht aus 
Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid auf Relief strukturen ausgebildet 
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werden soli. Sofern erf orderlich, kann die Strukturierung der 
Deckschicht mit ublichen Verfahren durchgef iihrt werden. Nach- 
dem bestimmte Abschnitte der Schicht aus Ruthen oder Ru- 
then (IV) oxid durch die Deckschicht geschutzt wurden, wird das 
Substrat in einer sauerstof f haltigen Atmosphare getempert, 
wobei sich das freiliegende Ruthen bzw. Ruthen ( IV) oxid in ein 
sublimierbares Ruthenoxid umwandelt, so dass die freiliegen- 
den Abschnitte der Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid 
entfernt werden. 



Je nachdem, ob die Deckschicht bereits einen Bestandteil 
eines auf zubauenden mikroelektronischen Bauelements bildet 
oder nicht, kann die Deckschicht nach der Strukturierung auf 
der Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid verbleiben oder 
15 auch entfernt werden. Zur Entfernung der Deckschicht werden 
ubliche Verfahren eingesetzt. Die genauen Bedingungen sind 
jeweils vom Material abhangig, das fur die Deckschicht ver- 
wendet wurde. Bei Verwendung von Schichten aus Siliziumdioxid 
kann die Deckschicht beispielsweise nasschemisch mit wassri- 
20 ger Flusssaure oder auch in einem f luorhaltigen Plasma ent- 
fernt werden. 

Die Bedingungen fur das Tempern das Substrats werden bevor- 
^ zugt so gewahlt, dass eine moglichst geringe thermische Be- 
^'25 lastung verursacht wird. Andererseits muss die Temperatur 
jedoch hoch genug gewahlt werden, urn sicherzustellen, dass 
die Umsetzung zu fluchtigen Ruthenoxiden innerhalb von fur 
eine industrielle Anwendung interessanten Zeitraumen erfolgt. 
Bevorzugt wird zum Tempern das Substrat auf eine Temperatur 

30 von mehr als 800°C erhitzt. Bei diesen Temperaturen bildet 
sich Ruthen (VIII) oxid, welches unter diesen Bedingungen von 
der Substratoberf lache absublimiert werden kann. Bei hoheren 
Temperaturen bzw. geringem Sauerstof fgehalt der sauerstoff- 
haltigen Atmosphare kann sich bei Temperaturen oberhalb von 

35 1200°C auch das fluchtige Ruthen (VI ) oxid (Ru0 3 ) ausbilden. 

Dies bedeutet eine hohe thermische Belastung des Substrats, 
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so dass die zum Tempern verwendete Temperatur bevorzugt un- 
terhalb von 1200°C gewahlt wird. 

Das leichter fluchtige Ruthen ( VIII ) oxid (Ru0 4 ) bildet sich 
5 bevorzugt bei einem hohen Sauerstof f anteil der sauerstof fhal- 
tigen Atmosphare. Bevorzugt ist daher die sauerstof fhaltige 
Atmosphare im Wesentlichen aus Sauerstof f gebildet. Neben 
Sauerstoff konnen noch Inertgase bzw. Spuren anderer Verbin- 
dungen enthalten sein. Nach Moglichkeit sollten diese jedoch 
10 die Ausbildung des leichter fluchtigen Ru0 4 nicht behindern. 
Bevorzugt wird die Umsetzung zum fluchtigen Ruthenoxid bei 
Normaldruck durchgef uhrt . 

Das erf indungsgemaiie Verfahren eignet sich insbesondere fur 
15 die Herstellung von Elektroden von Grabenkondensatoren . Durch 
den geringen elektrischen Widerstand kann zum einen eine hohe 
Flachenladungsdichte erreicht werden, wodurch sich die Abmes- 
sungen des Kondensators weiter minimieren lassen. Zum anderen 
ermoglicht der geringe Widerstand eine Verkurzung der 
20 Zugriffszeit auf den Kondensator bzw. das Speicherelement 

eines Speicherchips . Fur die Herstellung von Grabenkondensa- 
toren wird bevorzugt in der Weise vorgegangen, dass ein Sub- 
strat verwendet wird, in welches Graben eingebracht sind. 
I Diese Graben weisen Grabenwandungen auf, auf welchen zumin- 
25 dest in Abschnitten die Schicht aus Ruthen oder Ru- 
then (IV) oxid abgeschieden wird. Nach einer entsprechenden 
Strukturierung konnen diese Schichten aus Ruthen oder Ru- 
then (IV) oxid dann beispielsweise die Elektrode eines Konden- 
sators bilden. 

30 

Im Allgemeinen wird dabei in der Weise vorgegangen, dass auf 
dem Substrat zunachst eine erste Elektrodenplatte mit hoher 
elektrischer Leitf ahigkeit bereitgestellt wird. Auf der ers- 
ten Elektrodenplatte wird dann eine Schicht aus einem Die- 
35 lektrikum abgeschieden, auf welche wiederum die Schicht aus 
Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid abgeschieden wird. Diese Schicht- 
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struktur eignet sich fur die Herstellung von Kondensatoren 
mit an sich beliebigem Design, So konnen die strukturierten 
Ruthen-Elektroden sowohl fur Grabenkondensatoren wie auch fur 
Stacked-Kondensatoren verwendet werden. Ebenso kann auch ein 
ebenes Design verwirklicht werden, bei welchem jeweils plana- 
re Schichten ubereinander gestapelt werden. 

Die Herstellung der ersten Elektrodenplatte erfolgt im Allge- 
meinen in der Weise, dass zunachst ein dotierter Abschnitt im 
Halbleitersubstrat erzeugt wird. Dazu kann ein geeignetes 
Dotiermittel in ublicher Weise in das Halbleitersubstrat 
eingebracht werden. Zunachst werden die zu dotierenden Ab- 
schnitte in geeigneter Weise definiert, indem beispielsweise 
ein Graben bis zur gewunschten Tiefe mit einem Arsenglas 
aufgefullt wird. Beim anschlieflenden Tempern werden dann nur 
die unteren Abschnitte des Grabenkondensators dotiert. Eine 
Dotierung aus der Gasphase ist ebenfalls moglich. Die Berei- 
che des Substrats, welche frei von der Dotierung verbleiben 
sollen, mussen dazu zunachst mit einer Dif f usionsbarriere 
abgedeckt werden. Fur die Herstellung der ersten Elektroden- 
platte werden also ubliche, dem Fachmann bekannte Verfahren 
verwendet. Es bestehen hier keine besonderen Beschrankungen . 

Urn die Ausbildung von Raumladungszonen zu vermeiden, wird in 
einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm auf den dotierten Abschnit- 
ten des Halbleitersubstrats zusatzlich eine Schicht aus Me- 
tall oder einem Material mit hoher elektrischer Leitf ahigkeit 
abgeschieden. Das Metall bzw. das Material mit hoher elektri- 
scher Leitfahigkeit kann an sich in beliebiger Weise gewahlt 
werden. Geeignet sind beispielsweise die in der Einleitung 
genannten Materialien. Die Metallschicht kann aber auch bei- 
spielsweise aus Ruthen bestehen oder aus Ruthen ( IV) oxid als 
Material mit hoher elektrischer Leitfahigkeit. 

Bei Verwendung als Elektrode kann auf der Schicht aus Ruthen 
oder Ruthen (IV) oxid auch noch eine Schicht aus Polysilizium 
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abgeschieden werden. Diese Anordnung wird bevorzugt dann 
gewahlt, wenn die Elektrode als Topelektrode eines Grabenkon- 
densators ausgebildet wird. Ober die Fullung mit Polysilizium 
kann dann der Anschluss der Elektrode z.B. an einen Transis- 
5 tor erfolgen. Zur Erhohung der elektrischen Leitf ahigkeit 
kann die Schicht aus Polysilizium auch mit einer Dotierung 
versehen werden. 

Urn eine Reaktion zwischen einzelnen Schichten zu vermeiden, 

10 welche zu einer Zerstorung der Schichtstruktur fuhren wiirde, 
wird bevorzugt zwischen erstem Elektrodenabschnitt und der 

W Schicht aus einem Dielektrikum und/oder zwischen der Schicht 
aus einem Dielektrikum und der Schicht aus Ruthen oder Ru- 
then(IV)oxid und/oder zwischen der Schicht aus Ruthen oder 

15 Ruthen (IV) oxid und der Schicht aus dotiertem Polysilizium 
eine Barriereschicht abgeschieden. Es werden dazu iibliche 
Materialien verwendet. Geeignet sind beispielsweise TaN, 
TaSiN, dotiertes Silizium, oder auch TiN. Besondere Beschran- 
kungen existieren nicht. Die Barriereschicht sollte ihre 

20 Barrieref unktion auch bei hoheren Temperaturen nicht verlie- 
ren und sich beispielsweise bei den geforderten hohen Tempe- 
raturen nicht zersetzen bzw. nicht mit Bestandteilen benach- 
barter Schichten reagieren. 

^5 Der Temperschritt , in welchem die f reiliegenden Abschnitte 
der Schicht aus Ruthen bzw. Ruthen ( IV) oxid entfernt werden, 
kann sowohl in konventionellen Ofen wie auch in RTP-Anlagen 
durchgefuhrt werden. RTP-Anlagen (RTP = Rapid Thermal Proces- 
sing) ist bevorzugt, da in diesen Anlagen eine rasche Prozes- 

30 sierung moglich ist. 

Das erf indungsgemafie Verfahren ermoglicht die einfache Her- 
stellung und Strukturierung von Schichten aus Ruthen bzw. 
Ruthen (IV) oxid, welche eine hohe elektrische Leitf ahigkeit 
35 aufweisen. Derartige Schichten eignen sich insbesondere fur 
eine Verwendung als Elektrode in Kondensatoren . Gegenstand 
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der Erfindung ist daher auch ein Kondensator mit einer ersten 
Elektrodenplatte und einer zweiten Elektrodenplatte, sowie 
einer zwischen erster Elektrodenplatte und zweiter Elektro- 
denplatte ausgebildeten Schicht aus einem Dielektrikum, wobei 
5 zumindest eine der Elektrodenplatten in zumindest Abschnitten 
aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid ausgebildet ist. 

Durch Verwenden von Ruthen bzw. Ruthen ( IV) oxid kann eine hohe 
Flachenladungsdichte auf der Elektrodenoberf lache erreicht 
10 werden. Die erf indungsgemaften Kondensatoren lassen sich daher 
in sehr geringen Abmessungen herstellen. Wegen des geringen 
elektrischen Widerstandes konnen bei Verwendung des Kondensa- 
tors als Speicherelement auch sehr kurze Schreib- bzw. Lese- 
zeiten verwirklicht werden. 

15 

In einer besonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm ist der Kon- 
densator daher als Grabenkondensator in einem Halbleitersub- 
strat ausgebildet, bei welchem die erste Elektrodenplatte als 
dotierter Abschnitt des Halbleitersubstrats in einer Graben- 
20 wandung ausgebildet ist und die zweite Elektrodenplatte zu- 
mindest abschnittsweise aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid ausge- 
bildet ist. 

Bei dieser Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemaften Kondensators 
25 erfolgt der Aufbau in an sich ublicher Weise, wobei jedoch 
die Topelektrode zumindest abschnittsweise aus Ruthen oder 
Ruthen (IV) oxid ausgebildet ist. Der Grabenkondensator wird 
dabei in ublichen Dimensionen ausgebildet. Die Ausdehnung des 
Grabenkondensators in die Tiefe des Substrats betragt im 
30 Allgemeinen zwischen 1 und 10 |im, vorzugsweise zwischen 5 und 
10 urn wahrend der Durchmesser des Grabens geringer als 300 
nm, vorzugsweise geringer als 200 nm gewahlt wird. 

Die zweite Elektrode muss nicht vollstandig aus Ruthen oder 
35 Ruthen (IV) oxid ausgebildet sein. Es ist auch moglich, die 
Elektrode als einen Schichtstapel auszubilden, wobei eine 
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erste Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid ausgebildet wird 
und zumindest eine zweite Schicht aus Polysilizium. Die Aus 
Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid ausgebildete Schicht wird dabei 
benachbart zum Dielektrikum angeordnet . 

5 

Um auch auf der ersten Elektrodenplatte eine moglichst hohe 
Flachenladungsdichte zu erreichen bzw. den elektrischen Wi- 
derstand der Elektrode moglichst gering zu gestalten, kann 
auch die erste Elektrodenplatte durch eine auf den dotierten 
10 Abschnitten angeordnete Schicht aus Metall oder aus einem 
J? Material mit hoher elektrischer Leitf ahigkeit erganzt sein. 

Als Metall bzw. Material mit hoher elektrischer Leitf ahigkeit 
konnen wiederum die oben beschriebenen Materialien verwendet 
werden . 

15 

Um Leckstrome, die zu einer vorzeitigen Entladung des Konden- 
sators fiihren, zu vermeiden, kann der Grabenkondensator in 
seinem oberen Abschnitt, also in einem Bereich der Grabenwan- 
dung, welche sich an die Offnung des Grabenkondensators an- 
20 schliefit, mit einem Isolationsabschnitt versehen sein. Ein 
solcher Isolationsabschnitt wird geeignet als Kragen ausge- 
f uhrt . 

W\ Der erf indungsgemafie Kondensator eignet sich besonders fur 
- 2^5 eine Verwendung als Speicherelement in einem Speicherchip 

(DRAM) . Dazu wird der Kondensator geeignet durch einen Tran- 
sistor zu einer Speicherzelle erganzt. Durch den Transistor 
wird eine Elektrode des Speicherkondensators mit der Bitlei- 
tung des Chips verbunden. 

30 

Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigefugten Figu- 
ren naher erlautert. Gleiche Gegenstande werden dabei mit 
gleichen Bezugszeichen bezeichnet. Die Figuren zeigen im 
Einzelnen : 



35 
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Fig. 1 



eine schematische Darstellung der Arbeitsschrit- 
te, welche bei der Herstellung einer strukturier- 
ten Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid durch- 



laufen werden; 



5 



Fig. 2 



eine schematische Darstellung von Arbeitsschrit- 
ten, welche bei der Herstellung des Grabenkonden- 
sators durchlaufen werden. 



10 Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der Arbeitsschrit- 
te, welche beim erf indungsgemaften Verfahren durchlaufen wer- 
" den. In Fig. 1-1 ist in seitlicher Ansicht ein Schnitt durch 
ein Substrat 1 dargestellt, beispielsweise einen Siliziumwa- 
fer. Das Substrat 1 unterliegt in seinem Aufbau keinen beson- 

15 deren Einschrankungen . Beispielsweise kann das Substrat 1 

auch mehrere iibereinander angeordnete Schichten umfassen. So 
kann auf dem Siliziumwaf er eine epitaktisch abgeschiedene 
Schicht aus einkristallinem Silizium oder eine Schicht aus 
Siliziumdioxid angeordnet sein. Ebenso konnen auch bereits 

20 Bauelemente in den Wafer integriert sein, Beispielsweise 

Graben. Der Ubersichtlichkeit wegen sind solche im Substrat 1 
integrierte Strukturen oder Schichten nicht dargestellt. Auf 
. das Substrat 1 wird zunachst eine Schicht 2 aus Ruthen oder 

£ Ruthen (IV) oxid abgeschieden . Die Abscheidung erfolgt mit 
^ 25 ublichen Verfahren, beispielsweise einem CVD-(CVD - Chemical 
Vapor Deposition) oder einem ALD-Verf ahren (ALD = Atomic 
Layer Deposition) . Als gasformige Vorlauf erverbindung kann 
fur das Ruthen beispielsweise ein Ruthenhalogenid verwendet 
werden, das mit Wasserstoff zum Ruthenmetall oder mit einem 

30 sauerstof fhaltigen Vorlauf erverbindung zum Ruthen ( IV) oxid 

umgesetzt wird. Weitere geeignete Vorlauf erverbindungen sind 
beispielsweise metallorganische Verbindungen des Ruthens, wie 
Ru(dpm) 3 (Tris (dipivaloylmethanato) ruthenium) . Geeignete 
Vorlauf erverbindungen sind beispielsweise beschrieben bei M . - 

35 K. Kadoshima, T. Nabatame, M. Hiratani, Y. Nakamura, I. Asa- 
no, T. Suzuki Jpn. J. Appl . Phys . 41 (2002), L347 - L350, 
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Part 2, No. 3B, sowie K. -W. Kim, N.-S. Kim, Y.-S. Kim, I.-S. 
Choi, H.-J. Kim, J.-C. Park, S.-Y. Lee Jpn. J. Appl. Phys . 41 
(2002) 820 - 825 Part 1, No. 2A. Fur die Abscheidung des 
Sauerstoffs des Ruthen (IV) oxids kann beispielsweise Wasser 
5 oder Ozon verwendet werden. Man erhalt den in Fig. 1-2 darge- 
stellten Aufbau, bei welcher auf dem Substrat 1 eine Schicht 
2 aus Ruthen oder Ruthen (IV) oxid angeordnet ist. Im nachsten 
Verfahrensschritt wird auf die Schicht 2 aus Ruthen oder 
Ruthen (IV) oxid eine Deckschicht 3 abgeschieden . Das Material 
10 der Deckschicht 3 wird so gewahlt, dass es einerseits inert 

/ gegenuber Sauerstoff ist und es andererseits selektiv gegen- 

™ uber Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid entfernt werden kann, bei- 
spielsweise durch einen selektiven Atzschritt. Die Deck- 
schicht 3 muss dabei nicht homogen ausgefuhrt sein. Es kann 
15 beispielsweise auch ein Schichtstapel verwendet werden, bei 
welchem die zuoberst angeordnete Schicht die geforderten 
Eigenschaften aufweist. Ein fur die Deckschicht 3 geeignetes 
Material ist beispielsweise Siliziumdioxid. Sofern erforder- 
lich, kann die Deckschicht 3 strukturiert werden, urn eine aus 
20 der Deckschicht 3 erhaltene Maske 4 darzustellen . Dazu konnen 
ubliche Verwenden verwendet werden. Beispielsweise kann eine 
fotoempf indliche Maske auf der Deckschicht 3 aufgetragen 
werden (nicht dargestellt) . Diese fotoempf indliche Schicht 

£ kann anschliefiend selektiv belichtet und entwickelt werden. 

> 25 In einem selektiven Atzschritt konnen dann f reiliegende Be- 
reiche der Deckschicht 3 entfernt werden, so dass nach Ent- 
fernung der aus der fotoempf indlichen Schicht hergestellten 
Maske der in Fig. 1-4 dargestellte Aufbau erhalten wird. Auf 
dem Substrat 1 ist eine durchgehende Schicht 2 aus Ruthen 
30 oder Ruthen ( IV) oxid angeordnet. Auf Abschnitten der Oberfla- 
che der Schicht 2 aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid ist eine die 
Maske 4 bildende Deckschicht 3 angeordnet, so dass von der 
Deckschicht 3 bedeckte Abschnitte 2a sowie freiliegende Ab- 
schnitte 2b der Schicht 2 aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid 
35 erhalten werden. Das in Fig. 1-4 dargestellte Substrat wird 
nun einer Sauerstoff atmosphare auf eine Temperatur erhitzt, 
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welche vorzugsweise grofier als 800°C gewahlt ist. Dabei wer- 
den die durch die Deckschicht 3 geschutzten Abschnitte 2a der 
Schicht 2 aus Ruthen -oder Ruthen ( IV) oxid getempert, sodass 
durch eine Umordnung von Atomen oder eine Eliminierung von 
5 nicht abreagierten Gruppen der Vorlauf erverbindungen eine 

Verbesserung der Schichtqualitat erreicht wird. In den frei- 
liegenden Abschnitten 2b reagiert das Ruthen bzw. Ru- 
then (IV) oxid mit dem Sauerstoff der Sauerstof f atmosphare, 
wobei sich fluchtiges Ruth (VIII ) oxid (Ru0 4 ) bildet. Dieses 
10 Ru0 4 sublimiert bei den gewahlten Temperaturen oberhalb von 
< 800°C ab, so dass die f reiliegenden Abschnitte 2b der Schicht 

^ 2 aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid entfernt werden und man zum 
in Fig. 1-5 dargestellten Aufbau gelangt. Auf dem Substrat 1 
ist eine strukturierte Schicht 5 aus Ruthen oder Ru- 
15 then (IV) oxid angeordnet, welche bei der in Fig. 1-5 darge- 
stellten Anordnung noch von der Deckschicht 3 (bzw. Maske 4) 
bedeckt ist. Sofern erf orderlich, kann die Deckschicht 3 in 
einem abschliefienden Schritt selektiv zur strukturierten 
Schicht 5 aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid entfernt werden. 

20 

Fig. 2 zeigt schematisch eine Abfolge der wesentlichen Ar- 
beitsschritte, welche bei der Herstellung eines Grabenkonden- 
sators durchlaufen werden. Dargestellt ist jeweils ein 
p Schnitt durch ein Substrat 6, beispielsweise einen Silizium- 
.25 wafer, so dass der Graben bzw. der Grabenkondensator in seit- 
licher Ansicht gezeigt ist. Zunachst wird in ublicher Weise 
in ein Siliziumsubstrat 6 ein Graben 7 eingebracht. Dazu kann 
beispielsweise auf der Oberflache des Siliziumsubstrats 6 
zunachst eine geeignete Maske erzeugt werden und anschliefiend 
30 der Graben 7 in das Siliziumsubstrat 6 durch Atzen mit einem 
f luorhaltigen Plasma eingebracht werden. Fig. 2-1 zeigt sche- 
matisch das Siliziumsubstrat 6 und den in dieses eingebrach- 
ten Graben 7. Auf dem Siliziumsubstrat 6 konnen an der Ober- 
seite auch noch Deckschichten aufgebracht sein, beispielswei- 
35 se aus Siliziumnitrid . Aus Grunden der Einfachheit ist jedoch 
auf die Darstellung dieser Details in Fig. 2 verzichtet wor- 
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den. Auf den f reiliegenden Flachen des Siilziumsubstrats 6 
wird nun zunachst eine Schicht 8 aus Arsenglas abgeschieden . 
Bei der in Fig. 2-2 gezeigten Darstellung bedeckt die Schicht 
8 aus Arsenglas die Wandungen 7a des Grabens 7. Je nach 
5 Durchmesser des Grabens ist es aber auch moglich, den Graben 
7 vollstandig mit Arsenglas aufzufullen, so dass kein Hohl- 
raum im Inneren des Grabens 7 verbleibt. Urn den Bereich ein- 
zugrenzen, in welchem eine Dotierung des Siliziumsubstrats 6 
erfolgen soil, wird zunachst, wie in Fig. 2-3 dargestellt, 
10 der im Graben 7 verbliebene Hohlraum mit einer Fiillung 9 aus 
beispielsweise einem Lack aufgefullt. Als nachstes wird, wie 
in Fig. 2-4 dargestellt, die Lackfullung 9 isotrop zuruckge- 
atzt, bis zu einer Tiefe, welche im Wesentlichen dem oberen 
Abschluss des zu dotierenden Bereiches entspricht. Die frei- 
15 liegenden Bereiche der Schicht 8 aus Arsenglas konnen nun 
entfernt werden, beispielsweise durch isotropes nasschemi- 
sches Atzen. Die Lackfullung 9 wird anschliefiend entfernt, 
beispielsweise durch Trockenatzen mit einem sauerstof f halti- 
gen Plasma, so dass man zu dem in Fig. 2-6 gezeigten Aufbau 
20 gelangt. Die Abschnitte der Grabenwandung 7a, welche den zu 

dotierenden Bereich abschliefien, sind mit einer Schicht 8 aus 
Arsenglas bedeckt, wahrend die Bereiche des Substrats 6, 
welche nicht dotiert werden sollen, freiliegen bzw. nicht von 
I der Schicht 8 aus Arsenglas bedeckt sind. Urn eine Verunreini- 
25 gung des Substrats 6 zu vermeiden und den zu dotierenden 
Bereich scharf abzugrenzen, wird zunachst eine Schicht 10 
eines Deckoxids abgeschieden, durch welche die f reiliegenden 
Bereiche der Oberflache des Substrats 6 sowie die im Graben 
freiliegende Flache der Schicht 8 aus Arsenglas bedeckt wer- 
30 den. Dieser Aufbau ist schematisch in Fig. 2-7 dargestellt. 
Das in Fig. 2-7 dargestellte Substrat wird nun getempert, 
wobei Arsenionen aus der Schicht 8 aus Arsenglas in die an- 
grenzenden Bereiche des Substrats 6 eindif f undieren . Es bil- 
det sich ein dotierter Bereich 11 aus, welcher im fertig 
35 gestellten Grabenkondensator der ersten Elektrodenplatte 
entspricht. Der dotierte Bereich 11 wird auch als "Buried 



Infineon Technologies AG 
Siemens AZ: 2002 P 13505 
Erfmdungsmeldung: 2002 E 13504 DE 



12349 



16 



Plate" bezeichnet. Fur den weiteren Aufbau des Grabenkonden- 
sators werden nun zunachst die fur die Dotierung verwendete 
Schicht 10 aus Deckoxid und die Schicht 8 aus Arsenglas ent- 
fernt. Dies kann mit einem ublichen nasschemischen Atzverfah- 
5 ren erfolgen. Man erhalt den in Fig. 2-9 dargestellten Zu- 
stand. Der Graben 7 ist wieder vollstandig freigelegt. Im 
unteren Abschnitt des Grabens 7 sind die an die Grabenwandung 
7a angrenzenden Bereiche 11 mit einer Dotierung versehen. Im 
nachsten Schritt wird das Dielektrikum 12 als diinne Schicht 

10 abgeschieden. Dies erfolgt ublicherweise mit einem CVD- oder 
einem ALD-Verf ahren . Als Dielektrikum konnen ubliche Verbin- 
dungen verwendet werden, wie Siliziumoxid oder Siliziumnit- 
rid. Es ist aber auch moglich, Materialien zu verwenden, 
welche eine hohere Dielektrizitatskonstante aufweisen. Bei- 

15 spielsweise fur solche Dielektrika sind Al 2 0 3 , A1N, Ti0 2 , 

Ta 2 0 5 , Hf0 2 , Zr0 2 , W0 3 , Mo0 2 , Y 2 0 3 , La 2 0 3 , Ce0 2 oder auch MgO. 
Es konnen auch Kombinationen dieser Verbindungen verwendet 
werden. Besondere Beschrankungen bestehen hier nicht. Auf die 
Schicht des Dielektrikums 12 kann zunachst eine leitfahige 

20 Barriereschicht 13 abgeschieden werden. Als Materialien fur 
die leitfahige Barriereschicht 13 kann beispielsweise TaN, 
TaSiN oder auch dotiertes Silizium verwendet werden. Die 
leitfahige Barriereschicht 13 kann ebenfalls mit CVD- oder 
^ ALD-Verf ahren aufgebracht werden. Der nun erhaltene Aufbau 

25 ist in Fig. 2-11 dargestellt. Auf der Grabenwandung 7a ist 
zunachst die Schicht des Dielektrikums 12 und auf diesem 
wiederum eine leitfahige Barriereschicht 13 angeordnet. Auf 
die leitfahige Barriereschicht 13 wird nun eine Schicht 14 
aus Ruthen aufgebracht. Das Verf ahren wird hier am Beispiel 

30 der Abscheidung einer Ruthenschicht erlautert. Eine Struktu- 
rierung einer Schicht aus Ruthen ( IV) oxid kann jedoch in ana- 
loger Weise durchgefuhrt werden. Wie in Fig. 2-12 darge- 
stellt, bedeckt die Schicht 14 aus Ruthen die gesamte Ober- 
flache der leitfahigen Barriereschicht 13, so dass der Graben 

35 7 an seinen Innenflachen vollstandig mit der Schicht 14 aus 

Ruthen ausgekleidet ist. Urn eine Reaktion oder eine Diffusion 
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des Ruthens (bzw. des Ruthen ( IV) oxids ) mit dem bzw. in das 
spater in dem Graben 7 abgeschiedenen Polysilizium zu verhin- 
dern, kann nun zunachst eine weitere, zweite Barriereschicht 

15 auf der Schicht 14 aus Ruthen abgeschieden werden. Dazu 
5 konnen die bei der ersten leitfahigen Barriereschicht 13 

genannten Materialien oder beispielsweise auch TiN verwendet 
werden. Der verbleibende Innenraum des Grabens 7 wird, wie in 
Fig. 2-14 dargestellt, zunachst vollstandig mit Polysilizium 

16 aufgefiillt, wobei auch die Oberseite des Substrats 6 mit 
10 Polysilizium 16 bedeckt wird. Das Polysilizium 16 wird nun, 

wie in Fig. 2-15 dargestellt, von der Oberflache des Sub- 
strats 6 sowie im oberen Abschnitt des Grabens 7 wieder ent- 
fernt. Dies kann beispielsweise durch isotropes Atzen mit 
einem f luorhaltigen Plasma erreicht werden. Die im oberen 
15 Abschnitt des Grabens 7 freigelegten Bereiche der zweiten 

Barriereschicht 15 konnen nun entfernt werden. Da die unter 
der zweiten Barriereschicht 15 angeordnete Schicht 14 aus 
Ruthen gegenuber Chemikalien weitgehend inert ist, konnen fur 
die Entfernung der zweiten Barriereschicht 15 vergleichsweise 
20 aggressive Chemikalien verwendet werden. Wie in Fig. 2-16 

dargestellt, ist nun die Schicht 14 aus Ruthen in den oberen 
Abschnitten des Grabens 7 freigelegt worden. Man erhalt also 
f r \ analog zu dem in Fig. 1 dargestellten Verf ahrensablauf frei- 

^# gelegte Abschnitte 14a der Schicht 14 aus Ruthen sowie be- 
25 deckte Abschnitte 14b der Schicht 14 aus Ruthen. Als Deck- 
schicht wirken in diesem Fall die im unteren Bereich des 
Grabens 7 angeordneten Abschnitte der zweiten Barriereschicht 
15 sowie der Fiillung aus Polysilizium 16. Erf indungsgemaft 
wird die in Fig. 2-16 dargestellte Anordnung nun in einer 
30 Sauerstof f atmosphare auf eine Temperatur von mehr als 800 °C 

erhitzt. Das Ruthen wird dabei in den f reiliegenden Abschnit- 
ten 14a in fluchtiges Ru0 4 umgewandelt, so dass die freilie- 
genden Abschnitte 14a der Schicht 14 aus Ruthen abgetragen 
werden. Man gelangt zu einem in Fig. 2-17 dargestellten Auf- 
35 bau. Im oberen Bereich des Grabens 7 ist die Schicht 14 aus 
Ruthen abgetragen worden, so dass die entsprechenden Ab- 
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schnitte der inerten leitfahigen Barriereschicht 13 wieder 
freigelegt worden sind. Diese freigelegten Abschnitte der 
ersten leitfahigen Barriereschicht 13 kbnnen nun, zum Bei- 
spiel durch ein nasschemisches Verfahren, ebenfalls abgetra- 
gen werden. Man gelangt zum in Fig. 2-18 dargestellten Auf- 
bau. In seinem oberen Abschnitt ist der Graben 7 freigelegt 
worden, wahrend im unteren Abschnitt die beiden Elektroden- 
platten des Kondensators erzeugt wurden. Der dotieret Bereich 
11 bildet dabei die Bottomelektrode, welche an das Dielektri- 
kum 12 anschliefit. Auf der gegenuberliegenden Seite des Die- 
lektrikums 12 ist als Topelektrode die Schicht 14 aus Ruthen 
angeordnet, welche beidseitig von einer ersten leitfahigen 
Barriereschicht 13 bzw. einer zweiten leitfahigen Barriere- 
schicht 15 begrenzt wird. Diese Schichtfolge wird schlielilich 
durch eine leitfahige Fullung aus Polysilizium 16 erganzt. Urn 
den Graben 7 in seinem oberen Abschnitt gegenuber dem Silizi- 
umsubstrat 6 zu isolieren, wird nun mit Hilfe eines CVD- oder 
ALD-Verf ahrens ein Oxidkragen auf gebaut . Dazu wird, wie in 
Fig. 2-19 dargestellt, auf den f reiliegenden Flachen eine 
Oxidschicht 17 abgeschieden . Urn eine elektrische Verbindung 
zur Topelektrode herstellen zu konnen, wird die Oxidschicht 
17 anschlieflend mit einem geeigneten Plasma anisotrop geatzt. 
Wie in Fig. 2-20 dargestellt, verbleibt dabei die Oxidschicht 
17 auf den im oberen Bereich des Grabens 7 angeordneten Ab- 
schnitten der Grabenwandung 7a und die Oberflache der Top- 
elektrode, das heifit bei der in Fig. 2-20^gewahlten Darstel- 
lung die Oberflache der Fullung aus Polysilizium 16, wird 
wieder freigelegt. Der obere Abschnitt des Grabens 7 wird nun 
mit Polysilizium aufgefullt. Dazu wird zunachst wieder Poly- 
silizium 16 abgeschieden, wobei der Graben 7, wie in Fig. 
2-21 dargestellt, uberfullt wird. Uberschussiges Polysilizium 
16 wird anschlieliend isotrop zuruckgeatzt , so dass man zu der 
in Fig. 2-22 gezeigten Darstellung gelangt. Der Grabenkonden- 
sator umfasst mit dem dotierten Bereich 11 eine Bottome- 
lektrode, welche durch ein Dielektrikum 12 von der Topelekt- 
rode getrennt wird. Die Topelektrode wird aus einer Schicht 
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14 aus Ruthen sowie der Fullung 16 aus Polysilizium gebildet. 
Um eine Reaktion zwischen einzelnen Komponenten der Topelekt- 
rode bzw. mit dem Material des Dielektrikums zu vermeiden, 
wird die Schicht 14 aus Ruthen zu beiden Seiten jeweils von 
5 einer ersten leitfahigen Barriereschicht 13 und einer zweiten 
leitfahigen Barriereschicht 15 begrenzt. Im oberen Bereich 
des Grabenkondensators ist die Topelektrode durch einen Kra- 
gen 18 vom Substrat 6 isoliert, so dass Leckstrome weitgehend 
unterdruckt werden. Um eine Speicherzelle eines DRAMs aufzu- 
10 bauen, wird nun in ublicher Weise weiter verfahren, das heiflt 
ji es wird ein Transistor aufgebaut, dessen Drainelektrode bei- 

<^ spielsweise mit der die Topelektrode bildenden Fullung 16 aus 
Polysilizium verbunden ist. 

15 Das erf indungsgemalie Verfahren wurde am Beispiel eines Gra- 
benkondensators erlautert, bei welchem eine Elektrode aus 
einem Halbleiter und die andere Elektrode aus einer Ruthen- 
schicht gebildet ist. Es ist aber auch moglich, beide Elekt- 
roden als Metallelektroden auszubilden. Dazu kann beispiels- 

20 weise ausgehend vom in Fig. 2-9 gezeigten Aufbau zunachst 

eine Metallschicht auf den Abschnitten der Wandung des Gra- 
bens 7 aufgebracht werden, an welchen sich die dotierten 
Bereiche 11 anschlieflen . Hierfur kann beispielsweise eben- 
^ falls eine Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid verwendet 

25 werden. Es konnen aber auch andere Materialien verwendet 

werden, welche eine hohe elektrische Leitf ahigkeit aufweisen, 
beispielsweise Al, W, Ta, Ti, Hf, Zr, Mo, Y, La, Ce sowie die 
elektrisch leitfahigen Nitride dieser Metalle, wie auch Le- 
gierungen dieser Metalle sowie deren elektrisch leitfahige 

30 Nitride, welche mehrere der oben genannten Metalle enthalten. 
Besondere Beschrankungen bestehen hier nicht. 

Bei dem in Fig. 2 dargestellten Verfahren wurde der Kragen 18 
nach dem Aufbau der aus der Schicht 14 aus Ruthen und der 
35 Fullung aus Polysilizium 16 aufgebauten Topelektrode herge- 
stellt. Es ist aber auch moglich, zunachst den Kragen 18 im 
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Graben 7 zu erzeugen und erst daran anschliefiend die aus der 
Schicht 14 aus Ruthen bzw. der Fullung aus Polysilizium 16 
aufgebaute Topelektrode herzustellen . Der Fachmann kann dabei 
die bekannten Verfahren zur Herstellung von Grabenkondensato- 
ren entsprechend variieren. 



10 

<m 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Strukturierung von Schichten aus Ruthen oder 
Ruthen (IV) oxid, mit den Schritten: 

Bereitstellen eines Substrats mit einer Substratoberf lache, 

Abscheiden einer Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid auf 
zumindest Abschnitten der Substratoberf lache ; 



Abscheiden einer gegen Sauerstoff inerten Deckschicht auf 
zumindest Abschnitten der Schicht aus Ruthen oder Ru- 
then ( IV) oxid, so dass von der Deckschicht bedeckte Abschnitte 
sowie frei liegende Abschnitt der Schicht aus Ruthen oder 
15 Ruthen ( IV) oxid erhalten werden; 

Tempern des Substrats in einer sauerstoff haltigen Atmosphare, 
sodass die f reiliegenden Abschnitte der Schicht aus Ruthen 
oder Ruthen (IV) oxid in ein fluchtiges Ruthenoxid uberfuhrt 
20 und von der Substratoberf lache entfernt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zum Tempern das Substrat 
auf eine Temperatur von mehr als 800°C erhitzt wird. 

25 3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, wobei die 

sauerstof fhaltige Atmosphare im Wesentlichen aus Sauerstoff 
gebildet ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei in das 
30 Substrat Graben eingebracht sind, welche Grabenwandungen 

aufweisen und die Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid auf 
zumindest Abschnitten der Grabenwandungen abgeschieden wird. 



35 



5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
auf dem Substrat eine erste Elektrodenplatte mit hoher elekt- 
rischer Leitf ahigkeit bereitgestellt wird, auf der ersten 
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Elektrodenplatte eine Schicht aus einem Dielektrikum abge- 
schieden wird und auf der Schicht aus dem Dielektrikum die 
Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid abgeschieden wird. 

5 6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Substrat ein Halblei- 
tersubstrat ist und durch Dotieren von zumindest Abschnitten 
des Halbleitersubstrats die erste Elektrodenplatte als do- 
tierter Abschnitt erzeugt wird. 

10 7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die erste Elektrodenplat- 
te erzeugt wird, indent auf den dotierten Abschnitten des 
Halbleitersubstrats eine Schicht aus Metall oder einem Mate- 
rial mit hoher elektrischer Leitf ahigkeit abgeschieden wird. 

15 8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, wobei auf der 
Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid eine Schicht aus do- 
tiertem Polysilizium abgeschieden wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, wobei zwischen 
20 erster Elektrodenplatte und der Schicht aus einem Dielektri- 
kum und/oder zwischen der Schicht aus einem Dielektrikum und 
der Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid und/oder zwischen 
der Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid und der Schicht 

) aus dotiertem Polysilizium eine Barriereschicht abgeschieden 
25 wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
das Tempern mit einer RTP-Anlage durchgefuhrt wird. 

30 11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
die Deckschicht eine Schicht aus Polysilizium ist, welche an 
ihrer Oberflache mit einer Oxidschicht passiviert ist. 

12. Kondensator mit einer ersten Elektrodenplatte (11) und 
35 einer zweiten Elektrodenplatte (14) und einer zwischen erster 
Elektrodenplatte ausgebildeten Schicht aus einem Dielektrikum 
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(12), wobei zumindest eine der Elektrodenplatten (11, 14) in 
zumindest Abschnitten aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid ausge- 
bildet ist. 

5 13. Kondensator nach Anspruch 12, wobei der Kondensator als 
Grabenkondensator in einem Halbleitersubstrat (6) ausgebildet 
ist, bei welchem die erste Elektrodenplatte als dotierter 
Abschnitt (11) des Halbleitersubstrats in einer Grabenwandung 
(7b) ausgebildet ist und die zweite Elektrodenplatte (14) 
10 zumindest abschnittsweise aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid 
ausgebildet ist. 

► 

14. Kondensator nach Anspruch 12 oder 13, wobei die zweite 
Elektrodenplatte aus zumindest einer Schicht (14) aus Ruthen 

15 oder Ruthen ( IV) oxid und einer Schicht aus Polysilizium (16) 
ausgebildet ist. 

15. Kondensator nach einem der Anspruche 12 bis 14, wobei die 
erste Elektrodenplatte durch eine auf den dotierten Abschnit- 

20 ten (11) angeordnete Schicht aus Metall oder aus einem elekt- 
risch hochleitfahigen Material erganzt ist. 

16. Kondensator nach einem der Anspruche 12 bis 15, wobei im 

l oberen, sich an eine Offnung des Grabenkondensators anschlie- 
25 fienden Bereich der Grabenwandung (7a) ein Isolationsabschnitt 
(18) vorgesehen ist. 

17. Kondensator nach einem der Anspruche 12 bis 16, wobei der 
Kondensator durch einen Transistor zu einer Speicherzelle 

30 erganzt ist. 
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Zusammenf as sung 

Kondensator mit ruthenhaltigen Elektroden 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Strukturierung von 
Schichten aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid sowie einen Konden- 
sator, welcher zumindest eine Elektrode umfasst, die zumin- 
dest abschnittsweise aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid aufgebaut 
ist. Beim erf indungsgemafien Verfahren wird auf einem Substrat 

10 zunachst eine Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid abge- 

schieden und diese Schicht anschliefiend zumindest abschnitts- 

P 1 weise mit einer Deckschicht abgedeckt. Durch Tempern des so 
erhaltenen Aufbaus in einer Sauerstof f atmosphare wird das 
Ruthen in den f reiliegenden Abschnitten in Ru0 4 umgewandelt 

15 und durch Sublimation entfernt. Das Verfahren ermoglicht die 
einfache Strukturierung von Schichten aus Ruthen oder Ru- 
then (IV) oxid und den Aufbau komplexer Strukturen, wie bei- 
spielsweise Grabenkondensatoren . 
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Bezugszeichenliste 



1 


Subs t rat 


2 


Schicht aus Ruthen Oder Ruthen ( IV) oxid 


3 


Deckschicht 


4 


Mas ke 




<?t rukturierte Schicht aus Ruthen oder Ruthen ( IV) oxid 


a 
\j 
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7 




7a 


Grabenwandung 


8 


Schicht aus Arsenalas 


Q 


ruiiung aus lock. 


10 


Schicht aus Deckoxid 


11 


dotierter Bereich 


12 


Dielektrikum 


13 


erste leitfahige Barriereschicht 


14 


Schicht aus Ruthen 


15 


zweite Barriereschicht 


16 


Polysilizium 


17 


Oxidschicht 


18 


Kragen 
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